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1．はじめに
近年，スマートフォンやタブレット PCの普及に
より，ARは一般生活の様々な場面で利用されるよ
うになってきた。しかし，その多くは単発的で物珍
しさが先行しており，本当の意味で生活の中に浸透
しているとは言いがたい。また，教育においても絵
本や教科書の挿絵や写真をもとに映像や立体モデル
を提示する例が見受けられるが，それらの多くは
ARでなくても提示可能であり，本格的な普及には
ほど遠い。
筆者は，これまで AR教材の作成を通して，AR
技術の教育利用における問題点を洗い出し，その可
能性について検討を行ってきた（奥村2012，奥村2012
b，奥村2013，奥村2013b）。
本論文では，授業において立体教材を ARで提示
する際の留意点について総合的に検討することを目
的としている。
2．想定している学習
新しい工学技術は，普及によって社会の有り様を
大きく変える。例えば，携帯電話の普及によりメー
ルで連絡する文化が形成され，facebookや twitter,
LINEなどの SNSの普及によって人々のコミュニ
ケーション方法は大きく変化した。教育の世界にお
いても，これらの普及により情報教育や情報モラル
の内容が変わりつつあるだけでなく，スマートフォ
ンによる Googleを代表とする検索サイトの利用習
慣によって，知識の記憶よりも知識を活用する知恵
の重要性がより客観的に理解され始めていると考え
られる。
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ABSTRACT
The purpose of this paper is to show the considerations about presenting three−dimensional
models using AR technology in the classroom. On the basis of some of the development experience
of AR applications for education, I primarily recommend the following in this paper.
1）In education, AR exerts a higher effect of see−through head−mounted display than tablet PCs
and smartphones.
2）To extend the blackboard contents by AR, it is essential to improve the recognition accuracy of
the marker.
3）Since the type of the marker is increased, there is a need to create a mechanism to limit the
type of marker to match the learning unit and education.
4）Children will see a three−dimensional model from seats at various locations. Therefore, it is
necessary to equip the functions to change the size and angle of the three−dimensional model by
viewers to the AR application.
5）For example, as to print the screen, it is necessary to provide a way to record what children
saw in the AR application in their notebook.
6）When replacing symbols in the three−dimensional model by AR application, it is necessary to
fully probe the design of the three−dimensional model against the learning objectives.
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しかし，ARなど未成熟で十分には普及していな
い工学技術の利用については，社会が求める価値観
（教育観）への貢献具合の評価とともに，普及によ
る新しい社会や教育の有り様のビジョンを示す必要
がある。
社会が求める教育観について，本稿は以下のよう
にとらえている。
現行の小学校，中学校，高等学校の学習指導要領
（文部科学省2008）では，「生きる力」の育成を目
指して，基礎的な知識・技能の確実な習得ととも
に，これらを活用して課題を解決するために必要な
思考力，判断力，表現力その他の能力をはぐくむこ
とを総則に掲げている。
一方，平成24年8月の中央教育審議会の答申「新
たな未来を築くための大学教育の質的転換に向け
て」（中央教育審議会2013）においては，「求められ
る学士課程教育の質的転換」として，知識の伝達・
注入を中心とした授業から，学生が主体的に問題を
発見し解を見いだしていく能動的学習（アクティ
ブ・ラーニング）への転換の必要性を説いている。
以上から，現代では比較的短時間に知識や技能を
理解させること，そしてその知識を活用した課題の
解決場面をできるだけ多く体験させることが重要と
考えられる。
この観点からすれば，電子黒板は，チョークによ
る板書では伝えきれない写真や映像などの多彩な情
報を提示することにより，短時間での直感的な理解
に貢献していると考えられる。また，タブレット PC
は，当初は個別学習や教材提示による短時間での理
解が主な用途であったが，近年ではフィールドワー
クの支援や発表準備など，課題解決の場面での利用
が増えつつあると言える。
AR技術においても，その主要な活用事例は，短
時間での知識の理解とともに，課題解決の支援に的
を絞って検討することが重要であると考えられる。
本稿では，このうち短時間での知識の理解に絞り，
ARによる立体教材の提示の在り方について検討す
る。
3．技術面から見た ARの意義
現在，一般的に利用されている ARは，タブレッ
トやスマートフォンのカメラ機能を使い，事前に起
動したアプリによって撮影されたキャプチャー映像
に動画や3DCGを重ね合わせて提示するものがほ
とんどである。例えば，大手新聞社ではスマートフ
ォンで紙面の写真や広告をキャプチャーすると関連
した映像を提示するサービスを行っている。また，
岩崎書店の「びっくり3D図鑑恐竜」など製本され
た図鑑のページに対応して，動き回り叫び声をあげ
る恐竜の3DCGが提示される製品などもある。
AR（Augmented Reality，拡張現実）は，仮想現
実（バーチャルリアリティ）の一分野とされ，現実
世界の中にコンピュータが CG画像などで描き出す
仮想世界の映像を投影し融和したものとされてい
る。仕組みとしては，カメラで撮影した映像を解析
し，あらかじめ決められた映像の手がかりを元に
CG画像などを追記したものをディスプレイに提示
している。映像の手がかりは，特別な図形や画像，
位置情報などが利用されている。提示についてはス
マートフォンやタブレット PCの画面のほか，近年
ではシースルータイプ（眼鏡型の提示装置で，カメ
ラを通さずに見えている現実世界に CG画像のみを
重ねて提示する）も販売されている。
これらは，人が知覚する現実世界を，コンピュー
タにより拡張して提示するものであるが，近眼や老
眼用の眼鏡や虫眼鏡，顕微鏡などもコンピュータは
利用していないが，現実世界を拡張した道具である
と言うことができる。現時点で ARは，その目新し
さから興味を引かれる対象となっているが，日常的
な道具となる時代にあっては，拡張する対象や提示
方法とともに，提示する情報の質が重要視される。
教育場面では特に，対象者の学習に寄与する必要が
あるため，単元や学習目標に合わせて精査する必要
がある。
更に，現在ではこれを更に進めて，眼鏡型で，映
像ではなく音声や時間を手がかりに，見ている風景
とは関係無く天気やメールなどを提示する機器まで
提供されており，スマートフォンを取り出す手間を
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省いて，常に情報を収集するツールになりつつあ
る。現代の若者の多くが，時間を見つけてはスマー
トフォンで間接的なコミュニケーションや情報収集
を行っていることからも，ARはそのような行動に
更に拍車をかけると考えられる。
4．マンマシン・インターフェースとしての ARの
評価
D・A・ノーマンは，その著書「誰のためのデザ
イン？認知科学者のデザイン言論」において，人と
道具の間には2つの淵（Gulf）があるとした（ノー
マン1990）。
1つ目は「実行における淵（Gulf of Exception）」
と呼ばれるもので，心理的目標から物理的動作の間
の隔たりである。つまり，「情報を得たい」と考え
てから，目的の情報を表示させる動作を行うまでの
隔たりが広いほど，道具は使いにくいことになる。
そのため，アフォーダンスやWYSIWYG（ウィジ
ウィグ，What You See Is What You Get）など，
練習無しに直感的に操作できることが望まれてい
る。例えば，画面をスクロールさせる際に，キーボー
ドの「Page Down」キーを押すのは簡単な操作であ
るが，タブレット PCのように直接ページを指で上
下させる仕組みの方が直感的に理解しやすく，説明
が無くても操作することが可能である。
2つ目は「評価における淵（Gulf of Evaluation）」
と呼ばれるもので，物理的状態から心理的理解の間
の隔たりである。つまり，提示された表現や状態の
意味するところが閲覧者に理解しやすく表現されて
いるほど，道具は使いやすいことになる。例えば，
ハードディスクなどのストレージの使用量は，数字
よりもメーターやグラフで表現する方が把握しやす
い。
上記2点を ARに当てはめた場合，あらかじめ取
り決められた記号や写真をコンピュータに認識させ
ることによって，3DCGや映像などを提示するの
は，これらのデータの検索と表示操作の手間を省く
ものであり，「実行における淵」を極めて小さくし
ていると言える。また，現実世界の事物に情報（CG
画像など）を追加して提示するのは，適切な情報で
あれば大幅に理解を助けることができ，「評価にお
ける淵」を小さくしていると言える。
以上から，ARは人と道具の間の距離を縮めるた
めの技術と言うことができる。
なお，どちらの“淵”においても，道具の利用者
の訓練によってある程度縮める事が可能であり，習
熟することによってむしろ操作性が向上する場合が
ある事も考慮に入れる必要がある。例えば，アプリ
ケーションの操作において，キーボードによるシ
ョートカットキーの利用は，習熟するまでは画面上
の操作の方が簡易であるが，操作に慣れた場合はシ
ョートカットキーの利用により作業効率は高まる。
また教育の場合は，淵による隔たりを訓練で埋める
ことによって，能力を向上させる役割も担っている
ととらえてよい。従って，ARによる2つの“淵”
の短縮は全ての場面に於いて有効とするよりは，事
例に合わせて妥当性を考慮する必要があると考えら
れる。
5．本稿で想定している ARの利用形態
本稿では，シースルー型のヘッドマウントディス
プレイでの利用を前提としている。
現行の ARを実現したアプリケーションの多くは
スマートフォンやタブレット PCを利用している
が，この方法では以下の点でヘッドマウントディス
プレイに劣ると考えられる（図1は，典型的な AR
のマーカーと，タブレット PCの ARのアプリケー
図1 タブレット PCによる AR教材の提示例
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ションで表示した例である）。
⑴ 画面の中での表示のみであり，表現範囲が制限
されているだけでなく液晶画面が3次元対応にな
っていないので，奥行きの実感や没入感が弱い。
⑵ 人が手に持って閲覧する場合，手振れが生じ
る。眼鏡型でも同じように手ぶれは生じるが，手
で持つ方が振れ幅は大きくなる。現時点では，キ
ャプチャー映像がずれるとマーカーの座標系が狂
い，提示角度が一定しなくて見づらくなることが
ある。
⑶ タブレット PCは数百グラムとかなり軽くなっ
たが，1分程度かざすだけでも重く感じ，長時間
の閲覧には向かない。
⑷ 常に手で支える必要があるため，タブレット PC
をかざしながらノートをとるなどの別の作業がで
きない。
一方，プロジェクションマッピングによって対象
となる外部世界に直接映像を投影する技術も近年，
格段に進んでいる。これによって，物理的な事物に
直接的に追加情報（CGや映像等）を提示すること
ができるが，昼間の明るい場所では利用できないほ
か，提示場所の固定が必要であり，セッティングの
手間と提示範囲が限定されることを考慮すると現実
的では無いと考えられる。
6．教育への適用の可能性
1）AR技術の板書表現への適用の意義
大正時代に導入されて以来，黒板への板書は一斉
学習に於いて学習者全員に即時的な情報を提供する
最も簡易な方法として採用されてきた。また，チョー
ク1本で記述するため，学習者が板書内容をノート
に転写する際にも大きな効用があったと考えられ
る。
そのため，文章以外にも，特に理科などを中心に
学習対象を記号化（抽象化）したモデル図で記述し，
説明を行うことが一般的となっている。例えば，天
気では低気圧や高気圧，前線などを記号化して提示
し，電流回路においても電池や抵抗などは記号で示
されている。また，天体や電磁気など本来は立体的
な現象としてイメージすべき内容についても，黒板
が平面であるため，天の北極から見た平面図や斜め
上から見た擬似的な立体図に頼らざるをえず，記述
された表現と学習者の理解の間には「評価における
淵」が広くなっていると言える。
従って，文章表現などは別としても，記号化され
た表記をできるだけ具体的な事物に置き換え，立体
的に理解すべき題材を立体教材として提示すること
は，学習者に短時間で理解させる有効な手立てにな
りうると考えられる。図2は，板書表現を ARによ
って提示した場合のイメージ図であり，図3は記号
化されたマーク（上側の黒枠の化学式）と，白板上
で ARにより拡張表現された提示の例である。
図2 板書表現の ARによる提示のイメージ図
図3 記号化されたマークと ARでの提示例
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2）板書の拡張表現の要件
現時点では，板書の ARによる拡張表現は，利用
方法から技術面まで，数多くの問題点を解決してい
く必要がある。
○技術面の要件
・マーカーの認識率の向上
学習場面において，ARにより不適切な場所や別
の立体教材が提示されるとかえって混乱を招き学習
の妨げとなる。その一方で，全ての子どもが同時に
閲覧できない場合は，教師が場面に応じた適切な説
明をすることができない。通常の板書であっても，
教室に差し込む太陽光によって黒板が光り，チョー
クの文字が読み取れないこともあるため，現在普及
している簡易な ARの方式（カメラから入力された
映像を解析し，事前に取り決められた画像とのパ
ターンマッチを行う）だけでは，マーカーの認識率
が不十分であると考えられる。
よって，カメラの解像度の向上や偏向フィルター
等の利用の他，黒板の位置など映像の特徴点の抽出
や磁気センサー，加速度センサー，GPSなども活
用してのマーカーの認識率の向上が必要となる。
・安定した提示の保証
眼鏡型であっても，人が装着するうえでは必ず手
ぶれが生じる。更に，黒板の前で教員は頻繁に移動
するため，教員にマーカーが遮られて表示できない
場合もある。そのため，映像として取り込んだ複数
の画像から総合的に提示場所を割り出す，あるいは
前述の各種センサーの採用などの対策が必要である。
・提示範囲
市販の眼鏡型のシースルーのディスプレイは，CG
の提示範囲に限界があり，視界の中央以外の部分で
は CGが表示されず途中で画像が切れてしまう。一
般の近視用眼鏡の表示範囲程度を網羅するか，VR
のディスプレイ上にキャプチャーした映像とともに
提示する方式での対応が望まれる。
・複数マーカーへの対応
板書では，1時間の授業の中でさえ，複数種類の
記号が提示されることがよくある。更に，同一の板
書内に，同じ種類や，複数種類のマーカーが同時に
提示されることもありうる。パターンマッチする
マーカーの数が増えると，指数関数的に CPUへの
負荷が大きくなるため，学習する全ての内容につい
て同一時間に網羅的にパターンマッチする事は不可
能である。
現時点では，学習する単元や場面を細分化し，扱
うマーカーの数を減らす必要がある。そのため，多
くの授業で利用できるようにするためには，最初に
教科や単元，利用場面を特定し，これに応じて認識
すべきマーカーを限定する必要がある。この場合，
起動時に学習者に選択操作させる方法もあるが，AR
のパターンマッチングの機能等を利用して教科や単
元等をアプリケーションに識別させる方法もある。
○授業形態からくる問題
・学習者の座席位置
一斉授業では，個々の学習者の座席位置によっ
て，提示されるマーカーの角度が異なる。通常は，
認識されたマーカーの座標系に合わせて CG画像が
提示されるため，学習者ごとに異なった角度で見る
ことになる。チョークで描画された簡易な2次元画
像であれば，どの角度から見ても同じイメージが共
有されるが，立体教材として CG画像が提示された
場合は，多くの子どもが教材を下から見上げること
になり，更に教室前列の右端と左端では，見る角度
も大きく異なる。
学習者が座席を離れて見る位置を変える授業形態
がとれない場合は，提示された立体教材を任意に回
転，拡大・縮小させる必要がある。
・ノートへの記録
一般に授業ではノートに記録し，家庭学習やその
後の授業での振り返りに活用されるが，ARで提示
した立体教材をノートに記載する事はできない。
ARによる閲覧環境が家庭にもあれば，板書され
た記号をノートに転記することで記録可能である。
無い場合でも，閲覧している画面を印刷できる環境
を用意することで代替できる。
なお，将来的には，紙のノートの替わりとしてタ
ブレット PCなどに学習内容を電子的に記録できる
ようになれば，キャプチャー映像や立体教材のデー
タの記録なども可能となる。その場合，単なる静止
画だけでなく，映像などの動的な提示も記録でき，
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高度な学習に役立つと考えられる。
・学習者の視線の集中
ARにより提示された CG画像などを提示したと
き，指導内容によっては提示物の一部を指し示す必
要がある。しかし，指示棒や教師の手による位置の
指示は，CGに上書きされて見えなくなる場合が多
い。
従って，指示棒等の先端にもマーカーを付けて提
示するか，別途教員が立体教材を動的に変更し，集
中させたい場所に視線を移動させるための強調表示
ができるようにしておく必要がある。
3）動くモデルの提示例と問題点
板書では，動きを矢印や一定時間ごとの状態とし
て表示するため，実際の動きについて学習者は頭の
中で想像する必要がある。ARを活用した場合，こ
のような動的な表現が可能となるため，学習者の理
解を早めることが期待される。
例えば，物理の物体の運動では，「2m/s2の加速
度」など，数値としては計算上扱えても，現実の動
きのイメージを直接伝えることは難しい。筆者の制
作した ARによる加速度のシミュレーションソフト
では，黒板を背景に加速度運動をする物体の様子を
体感する事ができる（図4）。なお，本ソフトでは，
キーボードを利用しての加速度の変更や，運動開始
のタイミングの指示が可能となっている。
動くモデルの提示においては，動かすタイミング
の教師による制御が問題となる。一般に，演示実験
では教師が意図するタイミングで実験を行い，場面
に応じて説明を加える事が可能である。しかし，AR
においては，個々の学習者の所有する端末で表示さ
れているため，一斉にタイミングを制御する事は難
しい。
従って，ネットワーク経由で各端末に指示を送信
する必要がある。簡易な方法として，立体教材の提
示を意味するマーカーとともに，動作を指示する
マーカーを意図するタイミングで黒板に貼り付ける
方法もあるが，各端末での認識時間には誤差が生じ
るため，細かく制御することはできない。
4）3次元での位置関係が重要な教材の提示例と問
題点
3次元での位置関係が重要な教材の場合は，前述
の通り学習者の座席位置により視点が異なるため，
立体教材を見る視点によっては理解しづらい場合が
多い。
例えば，金星の満ち欠けは，板書において通常は
天の北極の視点から位置関係を説明する事になる
（図5）。これを ARで置き換えると，座席位置に
よっては図6のように歪んで表示される。更に，満
ち欠けと金星の大きさの変化を実感させるために
は，地球の視点からの金星の見え方を提示する図7
の提示がよりわかりやすいが，座席位置が異なると
適切に見ることはできない。
そのため，提示ソフトでは座席位置に立体モデル
の正面が向くモードを用意する必要がある。ここま
図4 加速度運動シミュレーションの提示例 図5 金星の満ち欠けの俯瞰図
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で提示すると，VRあるいは3DCGの提示ソフトを
別途機動するのと学習効果はあまり変わりないが，
機動の手間を省いていること，板書の図からシーム
レスにモデルの提示方法を変更できることは，学習
者の場面理解の負担を軽減する役割を果たしている
とも考えられる。
5）立体教材の提示モデルの工夫
記号化されたモデル図を，ARによって表現する
場合は，どこまで立体表現するか十分に検討してお
く必要がある。例えば，回路図の場合は，これを AR
で立体表現すると図8のようになる（ここでは，AR
表現であることを示すため，タブレット PCを使っ
ている）。
しかし，学習の真の目的が，電流や電圧のイメー
ジ作りであるならば，図9のような水路モデルの提
示の方が理解させやすい。従って，記号化されたモ
デル図を立体教材として表現するにあたっては，学
習者に理解させる目的に合わせた立体教材の検討
が，最重要課題であると言える。
また，記号化されたモデル図や，教科書・補助資
料に掲載されている3DCGによる立体モデルは，
最終的に印刷して提示する事を前提としている。し
かし，ARでの提示のように，3DCGをそのまま立体
的に提示することを考えた場合，従来の記号化され
たモデル等では表現できないものも多数出現する。
図7 地球の視点からの金星の提示
図6 金星の満ち欠けの俯瞰図の
AR表示
図8 電気回路の ARによる立体表現 図9 電気回路の水路モデル
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例えば，低気圧による温暖前線と寒冷前線の図で
は，冷たい空気や暖かい空気は断面図として2次元
で表現されている。しかし，3次元モデルで表現し
ようとした場合，低気圧の中心部分の空気の表現が
難しく，一般にこれを表現した図は少ない。
また，電流による磁場を表現する際にも，従来は
断面図など一カ所の流れを示すだけで良かった
が，3次元モデルで提示する場合には，流れを矢印
の集合では示しきれない（矢印だらけになるため）。
従って，今後は事象について全国や全世界で統一
的に表現する方法の検討が望まれる。
6）板書以外での提示場面
板書以外にも理解を助けるための利用例は多数あ
る。例えば，実験装置に ARで実験中の現象を理解
させる提示（磁場の確認の実験で，磁界の流れを提
示するなど）や，装置の使い方や注意点を提示して
失敗を防ぐなどである（江木ほか2010）。また，フ
ィールドワークでは，活動場所に応じた補足情報（避
難中であれば津波の高さを示すなど）を提示するこ
とで，場面に応じて深い学習をさせる事が可能とな
る。
ただし，ARによる付加情報の場面が増えると，
これに頼ることでイメージする力や状況を読み取る
力の育成を妨げることも考えられるため，利用場面
や使用頻度については十分な検討が必要である。
7．まとめ
本研究では，主としてこれまで筆者が制作した
AR教材をもとに総合的に考察し，短時間での理解
を助ける AR教材の開発の課題について網羅的に検
討した。
その結果，技術面，授業スタイル面，教材の提示
方法面などで多くの課題が見つかった。
今後は，これらの課題について一つひとつ解決策
を検討し，実践に結びつけていく必要があると考え
る。
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抄 録
本稿の目的は，授業において立体教材を ARで提示する際の留意点について総合的に検討するこ
とである。これまでのいくつかの AR教材の開発経験から，ここでは主として次のような提言を行
った。
1）教育場面において，ARは，タブレット PCやスマートフォンよりもシースルー型のヘッドマ
ウントディスプレイの方が高い効果を発揮する。
2）ARで板書表現を拡張するためには，マーカーの認識率を今よりも向上させる技術が必要であ
る。
3）マーカーの種類が多くなるため，単元や教育場面に合わせてマーカーの種類を限定する仕組み
を作る必要がある。
4）一斉授業では，座席から見る角度が異なるためモデルの大きさや角度を自由に変更できる機能
が不可欠である。
5）画面を印刷するなど，子ども達が ARアプリケーションによって見た内容をノートに記録でき
るようにする必要である。
6）ARアプリケーションによって記号を立体モデルに置き換えるときは，学習目標に照らし合わ
せて立体モデルのデザインを十分に精査する必要がある。
キーワード：拡張現実，AR，ソフト開発，教材開発，教育用立体モデル
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